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L’argum ent  de Einstein, Podolsky et  Rosen 
 
 
par Franck Laloë, physicien quant ique, 




Figure 1  : Albert  Einstein ( 1 8 7 9 - 1 9 5 5 ) , Boris Podolsky ( 1 8 9 6 - 1 9 6 6 ) , Nathan 
Rosen ( 1 9 0 9 - 1 9 9 5 )  
 
L’art icle de 1935 de Einstein, Podolksy et  Rosen
1
 « La descript ion de la 
réalité par la m écanique quant ique peut -elle êt re considérée com m e 
com plète ? » joue un rôle part iculier  dans l’histoire de la physique.  
La prem ière raison est  que son contenu est  relat ivem ent  inhabituel pour un 
art icle de cet te discipline :  il ne propose pas de nouvelle théorie, ni de 
cont r ibut ion théorique qui serait  une applicat ion de la théorie connue, ni ne décrit  
des expériences ;  il propose une réflexion de logique pure sur le contenu de cet te 
théorie, s’appuyant  sur une « Gedankenexperim ent  » (expérience de pensée) , 
com m e celles qui avaient  déjà alim enté le débat  Einstein-Bohr durant  les congrès 
Solvay. En fait ,  d’une certaine façon, c’est  un prolongem ent  de cet te discussion, 
sur un exem ple encore plus intéressant  que les aut res.  
La seconde raison est  son dest in except ionnel :  d’abord il est  peu fréquent  
qu’un art icle de physique soit  annoncé en prem ière page du New York Tim es,  
avant  m êm e sa publicat ion dans un journal spécialisé, annonce prém aturée 
qu’Einstein avait  d’ailleurs réprouvée dans les m êm es colonnes.  
 
Les ar t icles du New  York Tim es 
 
Préalablem ent  à la parut ion de la Physical Review qui allait  intervenir 
le 17 m ai,  Podolsky avait  donné au New York Tim es une interview, 
                                                 
1 . A. Einstein, B. Podolsky and N. Rosen, Physical Review  vol. 47, pages 777-780 (1935) . 
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qui paraît  le 4 m ai sous le t it re « Einstein at taque la théorie des 
quanta. Le savant  et  deux collègues ne la t rouvent  pas "com plète"  
quoique "correcte"  ».  
 
 
Einstein répond par une let t re publiée par le journal le 7 m ai :  
Any inform at ion upon which the art icle "Einstein at tacks quantum  
theory”  in your issue of May [ 4]  is based was given to you without  
m y authority. I t  is m y invariable pract ice to discuss scient ific m at ters 
only in the appropriate form  and I  deprecate advance publicat ion of 




Par la suite, l’art icle EPR a reçu une réponse de Bohr
3
,  avec exactem ent  le 
m êm e t it re et  dans le m êm e journal que l’art icle init ial,  la Physical Review .  Cet te 
réponse, m algré sa rédact ion difficile à com prendre, a donné l’im pression à la 
m ajorité des physiciens que la quest ion était  réglée :  Einstein, Podolski et  Rosen 
n’avaient  fait  que soulever une object ion en réalité non pert inente pour la 
m écanique quant ique. L’at t itude qui a prévalu pendant  des années était  de 
considérer qu’Einstein avait  peut -êt re été un peu dépassé par la nouvelle théorie, 
et  que les voies qu’il cherchait  à explorer n’étaient  plus d’actualité. Certes, sans 
t rop se l’avouer, beaucoup de physiciens éprouvaient  toujours des difficultés 
conceptuelles devant  la m écanique quant ique, m ais pensaient  que ces quest ions 
avaient  été réglées par les « pères fondateurs » ;  s’intéresser à ses fondem ents 
était  plus ou m oins considéré com m e une perte de tem ps, une occupat ion inut ile, 
                                                 
2. Cité par Jeffrey Bub, I nterpret ing the quantum  world, Cambridge University Press, 2000. 
3. N. Bohr, “Can quantum -m echanical descript ion of physical reality be considered complete?”  Physical Review  
vol. 48, pages 696-702 (1935) . 
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pour ne pas dire un peu prétent ieuse. L’art icle EPR est , pour cet te raison, resté 
presque sans citat ions de la part  des physiciens pendant  30 ans – les quelques 
citat ions pendant  ces décennies venant  souvent  d’art icles de philosophie. Pour un 
art icle qui est  à présent  cité plus de cent  fois chaque année, c’est  vraim ent  un 
dest in inhabituel, com binant  longévité et  nom bre de citat ions de façon 
except ionnelle !  
La relat ive indifférence des scient ifiques devait  changer avec la cont r ibut ion 
de John Bell et  son fam eux théorèm e, publié en 1964 sous le t it re « On the 
Einstein-Podolsky-Rosen theorem
4
 ». Les physiciens, voyant  que le débat  
revenait  dans un dom aine accessible aux expériences, ont  alors à nouveau 
invest i le dom aine, st im ulés en part iculier par les t ravaux de Clauser, Horne, 
Shim ony et  Holt  qui en 1969 ont  m ont ré la voie (« Proposed experim ent  to test  
local hidden variable theories
5
 ») . À part ir  de 1972 sont  apparus les résultats 
expérim entaux, qui ont  confirm é les prédict ions de la m écanique quant ique, dans 
des expériences de plus en plus élaborées et  convaincantes, qui cont inuent  
d’ailleurs toujours à êt re perfect ionnées à l’heure actuelle. De nos jours, l’art icle 
fondateur EPR est  considéré com m e à la base de bien des recherches sur  
l’int r icat ion, la cryptographie quant ique, etc. de sorte qu’il est  com plètem ent  
sort i de son purgatoire. 
 
Figure 2  : John Stew art  Bell ( Belfast  1 9 2 8 -  id. 1 9 9 0 ) , physicien britannique. 
 
@@@@@@@ 
Et  pourtant , com bien de fois cet  art icle a- t - il été m al com pris !  Certains y 
ont  vu uniquem ent  un théorèm e d’im possibilité des « variables cachées », ce qui 
                                                 
4. J.S. Bell, "On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox", Physics, I , 195-200 (1964) .  
5 .  J.F. Clauser, M.A. Horne, A. Shim ony and R.A. Holt , Phys. Rev. Let t . Vol. 23, pages 880-884 (1969) . 
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n’est  que t rès part iellem ent  vrai :  EPR
6
 ne supposent  pas l’existence de telles 
variables, m ais au cont raire dém ont rent  l’existence d’élém ents de réalité 
supplém entaires à part ir  d’un argum ent  de localité. D’aut res n’hésitent  pas à 
écrire que « le raisonnem ent  EPR est  faux puisqu’il est  cont redit  par le théorèm e 
de Bell et / ou les résultats des expériences », ce qui est  pour le m oins un 
m alentendu ;  c’est  bien l’argum ent  EPR qui donne tout  son poids à l’im pact  de 
ces expériences en term es de violat ion de réalism e et  de localité. Curieusem ent , 
on entend souvent  dire que le résultat  de EPR concerne principalem ent  les 
observables incom pat ibles en m écanique quant ique (c'est -à-dire associées à des 
opérateurs qui ne com m utent  pas) ,  qui pourraient  en fait  avoir  des valeurs 
sim ultanées bien définies :  à nouveau, ce n’est  qu’une vue t rès part ielle de 
l’argum ent  (probablem ent  la version préférée de Podolsky de l’argum ent , et  non 
celle d’Einstein) . Einstein lui m êm e reconnaissait  que le texte de l’art icle ne le 
sat isfaisait  pas, dans une let t re qu’il écr ivait  à Schrödinger en 1935. Dans 
plusieurs textes ultér ieurs, il a d’ailleurs donné des versions sim plifiées de 
l’argum ent  EPR, plus proches de ce qu’il considérait  com m e l’essent iel. 
Ces circonstances font  qu’il est  un peu com plexe d’exposer le cœur de 
l’argum ent  EPR en suivant  de t rès près l’ordre histor ique et  les textes or iginaux. 
Nous nous affranchirons ici de cet te cont rainte, et  chercherons au cont raire à 
donner la vue la plus générale du raisonnem ent  EPR, de ses hypothèses et  de 
ses conclusions, telles qu’on les voit  m aintenant , en part iculier sous l’éclairage 
du théorèm e de Bell.  
 
STRUCTURE LOGI QUE DE L ’ARGUMENT  
Com m e dans la dém onst rat ion de tout  théorèm e, il faut  part ir  d’un certain 
nom bre d’hypothèses et  en déduire un certain nom bre de conclusions logiques. 
Dans le cas de EPR, on peut  dist inguer t rois hypothèses :  
 
1. Les prédict ions de la  m écanique quant ique  concernant  les probabilités 
des divers résultats que peut  donner une expérience sont  exactes .  I l ne 
s’agit  donc pas d’at taquer la m écanique quant ique com m e une théorie 
fausse, m ais d’exam iner sa cohérence interne et  avec d’aut res grands 
principes de la physique.  
                                                 
6. Ainsi qu’il est  devenu habituel, on par lera du « raisonnem ent  EPR », ou « des auteurs EPR », voire de 
« EPR » tout  court  (au plur iel) , ceci référant  à l’art icle d’Einstein, Podolsky et  Rosen ou à ses auteurs. 
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En fait ,  il suffit  pour le raisonnem ent  EPR de supposer que ces prédict ions 
sont  correctes dans le cas d’une seule expérience met tant  en jeu des 
corrélat ions quant iques ent re deux systèm es physiques éloignés (on dirait  
aujourd’hui que les systèm es sont  int r iqués quant iquem ent ) , et  que plusieurs 
types de m esures – correspondant  à des opérateurs ne com m utant  pas – 
sont  possibles sur chacun de ces systèm es. 
2. Une not ion essent ielle dans le raisonnem ent  est  celle d’ « élém ent  de 
réa lité  », que les auteurs de EPR prennent  bien soin de définir  précisém ent  
pour éviter toute am biguïté. I ls com m encent  par remarquer que cet te not ion 
ne peut  êt re obtenue a prior i à part ir  de considérat ions philosophiques, m ais 
doit  êt re déduite de considérat ions touchant  aux résultats des expériences et  
des m esures. I ls proposent  alors le cr itère suivant  (bas p. 777, en italiques)  :   
Si, sans perturber en aucune façon un systèm e physique nous pouvons 
prévoir avec cert itude la valeur d’une quant ité physique, alors il existe un 
élém ent  de la réalité physique qui correspond à cet te quant ité. 
3. Le t roisièm e ingrédient  du raisonnem ent , tout  aussi essent iel, est  la not ion 
d’espace- tem ps et  de loca lité .  EPR postulent  que les élém ents de réalité 
ainsi définis ne peuvent  pas varier soudainem ent  sous l’effet  d’événem ents 
se produisant  dans des régions de l’espace t rès éloignées. I l est  encore 
m oins quest ion que ces élém ents puissent  soudainem ent  apparaît re à part ir  
de r ien et  sans aucune influence locale. Cet te idée est  exprim ée dans la 
phrase (p.779, 2° colonne)  :  
…puisqu’au m om ent  de la m esure [ NB :  sur le prem ier système] ,  les deux 
systèm es n’interagissent  plus, aucun changem ent  effect if ne peut  se 
produire dans le second systèm e qui soit  consécut if à quoiqu’on fasse au 
prem ier systèm e. 
EPR raisonnent  en term es de systèm es physiques éloignés ;  si on le désire, 
on peut  tout  aussi bien aller à un degré d’abst ract ion un peu plus grand et  
appliquer le raisonnem ent , non pas à des systèm es, m ais à des régions de 
l’espace t rès éloignées l’une de l’aut re. Mêm e sans connaît re l’ensem ble des 
propriétés physiques des systèm es qu’elles cont iennent , ils considèrent  que 
chacune de ces deux « boîtes » cont ient  des élém ents de réalité qui ne 
peuvent  apparaît re soudainem ent , ou évoluer, en conséquence d’opérat ions 
effectuées sur les systèm es contenus dans l’aut re boîte.  C’est  donc bien de 
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la st ructure de l’espace- tem ps dont  il s’agit , ce qui n’est  pas tellem ent  
surprenant  de la part  d’Einstein. 
@@@@@@@ 
Quelles sont  alors les conclusions du raisonnem ent  ? Elles sont , elles aussi, 
au nom bre de t rois :  
A)  Avant  m êm e qu’un systèm e soit  m esuré, il cont ient  des élém ents de réalité 
qui déterm inent  le résultat  de la m esure en quest ion. 
B)  Les résultats de m esure observés sont  une fonct ion de ces élém ents ainsi 
que des param ètres locaux de la m esure (or ientat ion des analyseurs de 
polar isat ion pour des photons, des aim ants de Stern et  Gerlach pour des spin 
1/ 2, etc.) .  
C)  Pour un systèm e donné, lorsqu’il est  t rès éloigné de l’aut re, on peut  
envisager pour le futur plusieurs types de m esures avec des param ètres de 
m esure locaux différents ;  les élém ents de réalité en quest ion déterm inent  
les résultats de m esure pour tous les types possibles, y com pr is  lorsqu’ils 
correspondent  à des observables incom pat ibles. 
 
D I SCUSSI ON  
La conclusion A)  nous m ont re qu’il existe des variables addit ionnelles qui ne 
sont  pas contenues dans la m écanique quant ique standard – souvent  appelées 
pour des raisons histor iques « variables cachées », une dénom inat ion 
m alheureuse puisqu’elles sont  bien visibles dans les résultats des expériences. 
EPR en déduisent  que la m écanique quant ique est  « incom plète ». Elle prend 
alors un statut  analogue à celui de la m écanique stat ist ique classique 
(Boltzm ann, Gibbs, etc.)  par rapport  à la m écanique rat ionnelle :  elle décrit  fort  
bien la physique à un certain niveau m ais, pour un systèm e physique donné, une 
descript ion physique plus fine est  en pr incipe possible.  
 
La conclusion B)  ent raîne que, à un niveau fondam ental, la m esure est  un 
processus déterm iniste. Si elle apparaît  com m e non-déterm iniste en m écanique 
quant ique standard, c’est  juste parce que les élém ents de réalité EPR ne sont  pas 
suffisam m ent  cont rôlés et  fluctuent  dans l’expérience ;  c’est  donc une 
conséquence d’une descr ipt ion incom plète de la réalité physique. Les résultats 
des m esures sont  des conséquences de la valeur des variables addit ionnelles ;  
ces dernières, certes fluctuent  d’une façon qu’il est  difficile ou im possible à 
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cont rôler, donnant  ainsi l’illusion d’un non-déterm inism e, m ais en réalité ont  un 
rôle fondam entalem ent  déterm iniste. I nsistons bien sur le fait  qu’il s’agit  ici d’une 
conclusion et  pas d’une hypothèse :  non, l’argum ent  EPR (pas plus que le 
théorèm e de Bell d’ailleurs, puisqu’il est  la cont inuat ion directe d’EPR)  ne 
présuppose en r ien l’existence de variables cachées, il en dém ont re l’existence à 
part ir  d’hypothèses sur la réalité physique et  ses relat ions avec l’espace- temps. 
Non, l’argum ent  EPR ne présuppose pas le déterm inism e, il le  dém ont re  à part ir  
d’un certain nom bre d’hypothèses. Que ces hypothèses soient  ou non adaptées à 
la physique quant ique est  une aut re quest ion, que Bohr discutera d’ailleurs dans 
sa réponse. On peut  appeler l’ensem ble de A)  et  B)  le « théorèm e EPR-1 ». 
 
La conclusion C)  est  dist incte, et  peut  êt re appelée « théorèm e EPR-2 » ;  
elle concerne plusieurs types de m esures différentes et ,  lorsque celles-ci 
correspondent  à des opérateurs ne com m utant  pas en m écanique quant ique, 
rem et  en quest ion la not ion de « variables incom pat ibles », essent ielle dans 
l’interprétat ion standard de l’école de Copenhague. Curieusem ent , le théorèm e 
EPR-2 est  souvent  présenté com m e le résultat  pr incipal de l’art icle EPR, 
probablem ent  parce que l’associat ion avec la not ion m athém at ique d’opérateurs 
ne com m utant  pas a paru com m e plus frappante. C’est  ignorer que EPR-1 est  au 
m oins aussi im portant  puisque, sans toucher à l’out il m athém at ique d’une 
théorie, il change son statut  conceptuel. I l existe d’ailleurs des raisons de penser 
que EPR-2 résulte pr incipalem ent  de la cont r ibut ion de Podolsky à l’art icle EPR ;  
c’est  lui qui l’a rédigé (Einstein n’aim ait  pas beaucoup écrire en anglais à cet te 
époque)  et , dans une let t re
7
 à Schrödinger, il écr it  « en ce qui concerne le fait  
que des états différents du systèm e 2 puissent  êt re considérés com m e vecteurs 
propres d’opérateurs différents, je m ’en fiche
8
 ». De fait ,  dans un art icle écr it  de 
sa m ain un an plus tard
9
,  qui rend donc probablem ent  com pte assez fidèlem ent  
de son point  de vue au m om ent  de la rédact ion de l’art icle EPR, Einstein ne 
m ent ionne pas EPR-2. 
 
Ce qu’il m ent ionne explicitem ent  en revanche dans cet te let t re est  un aut re 
aspect  du théorèm e qui, lui, est  presque systém at iquem ent  passé sous silence, 
m ais auquel visiblem ent  Einstein tenait . Nous l’appellerons « théorèm e EPR-3 » :  
                                                 
7. Let t re de Einstein à Schrödinger du 19 juin 1935 ;  in F. Balibar, O. Darr igol et  B. Jech, « Albert  Einstein, 
œuvres choisies I , quanta », Édit ions du Seuil et  Édit ions du CNRS, 1989, p. 234. 
8. « Das ist  m ir Wurst  !» en allem and. 
9. A. Einstein, "Physik und Realität " , Journal of the Franklin I nst itute, 221, 313-347 (1936) . 
 
8
pour décrire la m êm e réalité physique at tachée au systèm e 2, la m écanique 
quant ique peut  ut iliser plusieurs vecteurs d’états totalem ent  différents, ce qui en 
fait  une théorie redondante .  En effet , la réalité physique du systèm e 2 ne peut  
dépendre du type de m esure effectuée sur le systèm e 1. Cependant  la 
m écanique quant ique ut ilise un postulat  de réduct ion du vecteur d’état  qui 
projet te celui du systèm e 2 dans une base qui dépend de la m esure effectuée en 
1. Suivant  le choix fait  en 1, on about ira nécessairem ent  à des états différents 
pour 2, alors que la réalité physique est  exactem ent  la m êm e (cf. page 779, 
2°col)  :  
Nous voyons donc que, du fait  que deux m esures différentes sont  
effectuées sur le prem ier système, le second peut  at teindre des états 
ayant  des fonct ions d’ondes différentes 
La m écanique quant ique ut ilise donc des vecteurs d’état  différents alors que 
la réalité physique du systèm e est  exactem ent  la m êm e, ce qui ne peut  êt re une 
descript ion adéquate de cet te réalité. 
 
LOCALI TE  
La not ion m êm e de localité est  pr ise, selon le contexte et  selon les auteurs, 
avec des accept ions différentes. Le réflexe de bien des physiciens est  de 
l’associer à une idée relat iviste, et  à l’im possibilité de propager les influences 
d’un événem ent  hors de son cône de lum ière du futur.  
Com m e dans le cas de la non-com m utat ion des opérateurs, il sem ble que ce 
soit  ici encore une préférence pour une form ulat ion plus m athém at ique qui 
explique ce réflexe des physiciens – c’est  d’ailleurs une façon parfaitem ent  
légit im e de présenter l’argum ent  EPR, m ais un peu rest r ict ive. Dans l’art icle 
or iginal, les auteurs se contentent  de m ener la discussion dans un référent iel 
donné, sans se préoccuper d’un changem ent  de référent iel qui dem anderait  une 
ut ilisat ion de la relat ivité de Galilée ou d’Einstein. En fait ,  ils ut ilisent  un pr incipe 
de localité qu’on peut  considérer com m e un pilier encore plus essent iel de toute 
la physique, la not ion que toute influence décroit  avec la distance. Lorsque deux 
expériences de physique sont  suffisam m ent  éloignées, on peut  totalem ent  
ignorer l’influence sur une des expériences de ce qui est  fait  pour l’aut re. Si, 
depuis toujours, les scient ifiques n’avaient  pas considéré ce pr incipe com m e 
exact , évidem m ent  toute expérim entat ion serait  devenue im possible ;  si l’on 
considère que tous les corps de l’univers, les planètes et  les étoiles lointaines, les 
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astéroïdes, les galaxies lointaines et  invisibles, etc. peuvent  influencer tous les 
résultats d’expérience, la com paraison ent re données expérim entales 
dem anderait  de reproduire les posit ions de tous ces corps, ce qui en prat ique est  
évidem m ent  im possible à réaliser. C’est  un peu une base de la physique 
expérim entale qui disparaît rait .  C’est  donc plutôt  un pr incipe de décroissance des 
influences avec la distance m utuelle qu’ut ilisent  EPR dans leur argum entat ion, et  
qu’ils m et tent  en cont radict ion avec le fait  que la m écanique quant ique ne 
prévoit  st r ictem ent  aucune influence de la distance ent re deux spins dans un état  
singulet , sur les résultats de m esure. 
 
REPONSE DE BOHR :  LA NON - SEPARABI LI TE  
I l n’est  bien sûr pas possible de discuter l’art icle EPR sans m ent ionner la 
réponse faite par Bohr quelques m ois plus tard dans son art icle qui, com m e on 
pouvait  s’y at tendre, prend le cont re-pied du point  de vue EPR. Bohr adm et  que 
le raisonnem ent  de EPR est  parfaitem ent  correct , m ais cr it ique les hypothèses de 
départ  qui, de son point  de vue, ne sont  pas com pat ibles avec les règles de la 
m écanique quant ique. En term es m esurés, il écr it  que le cr itère de réalité 
proposé par EPR « cont ient  une am bigüité fondam entale quand il est  appliqué 
aux phénom ènes quant iques » et  que « leur argum entat ion ne [ lui]  sem ble pas 
correspondre de façon adéquate à la situat ion réelle à laquelle nous som m es 
confrontés en physique atom ique ».  
Le texte de Bohr est  difficile à com prendre, en part iculier parce que tout  le 
début  de son art icle discute la cohérence m athém at ique interne de la m écanique 
quant ique, qui s’exprim e dans des t ransform at ions unitaires ;  c’est  un aspect  
im portant  de cet te m écanique, m ais sans relat ion t rès directe avec l’argum ent  
EPR (cet te part ie sem ble plutôt  êt re une rém iniscence des fam euses discussions 
ent re Einstein et  Bohr au congrès Solvay de 1927, qui sont  antérieures, m ais pas 
reprises dans l’art icle EPR) . La phrase cent rale du texte de Bohr est  :   
… il se pose essent iellem ent  la quest ion de l’influence sur les condit ions 
qui définissent  les types précis de prédict ions concernant  le com portem ent  
futur du systèm e [ there is essent ially the quest ion of an influence on the 
very condit ions which define the possible types of predict ions regarding 
the future behaviour of the system ] ,   
phrase que Bell lui-m êm e reconnaissait  ne pas vraiment  com prendre… 
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Bell résum ait  cependant  la réponse de Bohr de façon fort  concise
10
 en 
écrivant  que, dans le point  de vue de Bohr, « il n’existe pas de réalité au-dessous 
d’un certain niveau m acroscopique classique ». Dans l’exem ple pr is par EPR avec 
deux part icules m icroscopiques corrélées, la réalité physique ne peut  êt re 
at tachée qu’à l’ensem ble du systèm e des deux part icules et  de tous les appareils 
de m esure ut ilisés dans une réalisat ion de l’expérience. Si certains de ces 
appareils de m esure changent  pour la réalisat ion suivante, la réalité physique est  
différente, ce qui fait  disparaît re la validité du raisonnem ent  EPR. 
 
Les chausset tes du Dr. Ber t lm ann, par  John Be ll ( 1 9 8 0 )  
 
Dans une conférence donnée le 17 juin 1980 à la Fondat ion Hugot  du 
Collège de France, John Bell prend l’im age des « chausset tes du Dr. 
Bert lm ann », en com m ençant  sa conférence com m e suit
11
 :  
 
 
Figure 3  : Le dessin de Bell, en fin de son art icle, auquel il fa it  
a llusion ci- dessus. 
                                                 
10. J.S. Bell, "Bert lmann's socks and the nature of reality" , J. Physique colloques C2, 41-62 (1981)  
11. Conférence disponible sur le site du CERN ht tp: / / cdsweb.cern.ch/ record/ 142461/ files/ 198009299.pdf 
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Au lieu de faire jouer un rôle cent ral aux appareils de m esure afin de définir  
une réalité physique, on peut  égalem ent  invoquer un principe de « non-
séparabilité » s’appliquant  aux systèm es quant iques. Schrödinger avait  déjà 
rem arqué une propriété spécifique t rès curieuse de la m écanique quant ique, qu’il 
considérait  com m e probablem ent  sa propriété la plus spécifique :  lorsque les 
propriétés physiques d’un systèm e com posé sont  définies avec la m eilleure 
précision quant ique possible (par un vecteur d’état ) , si les deux sous-systèm es 
sont  corrélés ( int r iqués, selon le m ot  int roduit  par Schrödinger
12
) , la m êm e 
descript ion opt im ale (par un vecteur d’état )  n’est  en général pas possible pour 
eux. Ainsi, cont rairem ent  à la m écanique classique où une descr ipt ion opt im ale 
du tout  cont ient  autom at iquem ent  la m êm e descript ion pour ses part ies, en 
m écanique quant ique le tout  peut  êt re m ieux décrit  que les part ies. 
C’est  un point  de vue proche du « holism e », celui où il ne faut  pas chercher 
à dist inguer à l’intér ieur des systèm es physiques des sous-systèm es ayant  le 
m êm e statut  de réalité que le grand systèm e. Heisenberg, lui aussi, insistait  sur 
les relat ions part iculières ent re « la part ie et  le tout  » dans le contexte de la 
m écanique quant ique. Ainsi, en m écanique quant ique, on dira que seul le 
systèm e des deux part icules corrélées possède des propriétés physiques bien 
définies, au niveau du tout .  En revanche, en général il n’est  pas possible de 
parler des propriétés physiques des part ies de la mêm e façon, car il s’agit  de 
concept  m al définis.  
 
L’ ARGUMENT EPR POUR DES SYSTEMES MACROSCOPI QUES  
Soixante-quinze ans plus tard, la physique a beaucoup progressé sur bien 
des plans (aut res que la com préhension des fondem ents de la m écanique 
quant ique)  et  il est  possible d’envisager des expériences qui auraient  été 
im pensables en 1935. En part iculier, la condensat ion de Bose-Einstein, prévue 
par Einstein com m e un phénom ène quant ique devant  se produire dans un gaz 
dilué, a été observée
13
 en 1995. 
I l est  donc possible de const ruire des expériences de pensée reproduisant  
celle de EPR m ais m et tant  en jeu, non pas deux part icules au niveau 
                                                 
12 . Erwin Schrödinger, "Die gegenwärt ige Situat ion in der Quantenm echanik" , (La situat ion actuelle en 
m écanique quant ique) , Naturwissenschaften 23:  pp.807-812;  823-828;  844-849 (1935) . C’est  dans cet  ar t icle 
de novembre 1935 (paru six mois après l’art icle EPR)  que prend place la fam euse image du « chat  de 
Schrödinger)  ( t raduct ion anglaise en ligne) . 
13. M. H. Anderson, J. R. Ensher, M. R. Mat thews, C. E. Wieman, and E. A. Cornell, “Observat ion of Bose-
Einstein Condensat ion in a Dilute Atom ic Vapor” , Science, Vol. 269, pp. 198 – 201 (1995) .  
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m icroscopique, m ais des condensats de Bose contenant  un nom bre 
arbit rairem ent  grand de part icules
14
 (au m oins en principe – il s’agit  pour le 
m om ent  d’expériences de pensée) . Dans ce schém a, la direct ion des spins 
individuels m esurée dans un aim ant  de Stern et  Gerlach est  rem placée par la 
direct ion d’un nom bre arbit rairem ent  grand de spins. Si ces derniers portent  un 
m om ent  m agnét ique, on peut  im aginer de m esurer directem ent  leur direct ion 
avec une boussole, qui renseigne sur leur aim antat ion globale. I l sem ble alors 
plus difficile de nier l’existence d’éléments de réalité at tachés à ces grandeurs 
m icroscopiques. L’argum ent  EPR prend ainsi une nouvelle jeunesse dans ce 
contexte. 
 
CONCLUSI ON  :  L’ARGUMENT EPR A OUVERT LA VOI E AU THEOREME DE BELL 
ET A L ’ I NTRI CATI ON QUANTI QUE  
Pendant  des décennies, les physiciens ne se sont  guère intéressés à 
l’argum ent  EPR, préférant  se préoccuper de quest ions plus concrètes et  m oins 
« philosophiques ». De plus, il n’existait  aucune raison convaincante de préférer 
le point  de vue d’Einstein, ou celui de Bohr. Certains m anifestaient  une 
préférence pour l’un ou pour l’aut re, m ais une grande m ajorité de scient ifiques 
ne s’en préoccupaient  guère.  
C’est  le théorèm e de Bell qui a tout  changé, avec le fam eux art icle de 1964 
« On the Einstein-Podolsky-Rosen paradox » où il prolonge t rès directem ent  le 
raisonnem ent  de EPR. Partant  des m êm es hypothèses, il m ont re que la 
m écanique quant ique cont ient  des prévisions qui, dans certains cas, sont  
cont radictoires avec les hypothèses de « réalism e local » faites par EPR. Cet te 
cont radict ion prend la form e d’une inégalité concernant  des quant ités m esurables 
(des taux de corrélat ion) . Peu après, suivant  la suggest ion de Clauser, Shim ony 
et  coll.  (1969)  m ont rant  que des expériences étaient  possibles en ut ilisant  des 
photons ém is par des atom es dans des cascades ent re niveaux, sont  apparues 
les prem ières expériences. Nous ne les décrirons pas ici, nous contentant  de 
m ent ionner qu’elles ont  pleinem ent  confirm é les prédict ions de la m écanique 
quant ique, m êm e quand elles donnent  lieu à des violat ions des inégalités de Bell.  
                                                 
14 . F. Laloë, "The hidden phase of Fock states;  quantum  non- local effects" , European Physical Journal, 33, 87-
97 (2005) ;  "Bose-Einstein condensates and quantum non- locality" , in "Beyond the quantum", Theo M. 
Nieuwenhiuzen et  al. eds., World Scient if ic (2007) . 
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De façon plus générale, les concepts d’int r icat ion m is en avant  par 
Schrödinger et  par EPR jouent  un rôle de plus en plus essent iel à l’heure actuelle 
dans des cham ps de recherche tels que la cryptographie quant ique et  
l’inform at ion quant ique, qui déboucheront  peut -êt re un jour sur des applicat ions 
concrètes. L’art icle EPR a réellem ent  été une des cont r ibut ions scient if iques les 
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